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System magazynowania energii CAES
a energetyka wiatrowa

Energy storage system CAES and wind power engineering

Wozrost mocy zainstalowanej w elektrowniach wiatrowych na
Swiecie sigga Srednio 30% rocznie [1]. Obecnie na naszym glo-
bie zainstalowano ponad 194 GW mocy w energetyce wiatrowe;",
a najwiekszg dynamike wzrostu w 2010 roku osiggnety Chiny, kté-
re wyprzedzity Stany Zjednoczone, stajac si¢ Swiatowym liderem
w zakresie zainstalowanej mocy w elektrowniach wiatrowych (42
GW) oraz w zakresie produkcji turbozespotow wiatrowych [8,9].
Réwniez w Polsce wystepuje duze zainteresowanie energetyka
wiatrowg. Na koniec 2010 roku na terenie naszego kraju zainsta-
lowano 1,1 GW mocy w farmach wiatrowych.

Podstawowg wadg energetyki wiatrowej jest stochastycznosé
produkciji energii elektrycznej, a tym samym konieczno$¢ rezer-
wowania mocy w innych technologiach. Ograniczone mozliwosci
swobodnego magazynowania energii sprawiajg, ze produkowana
w farmach wiatrowych energia elektryczna zostaje wprowadzona
do sieci w chwili wytworzenia. Jest to zjawisko niekorzystne zar6w-
no z punktu widzenia Operatora Systemu Przesytowego (dodatko-
wy czynnik losowy w bilansowaniu systemu), jak i z punktu widzenia
wytworcy (trudnosci zwigzane z prognozowaniem przychoddw).

Magazynowanie energii elektrycznej
w systemach CAES

Zmiennos¢ wystepowania wiatru oraz okresowo$¢ zapotrze-
bowania na energie elekiryczng powoduja, ze istnieje koniecznos¢
prowadzenia badan nad efektywnym magazynowaniem energii
elektrycznej [4]. Obecnie istnieje kilka technologii magazynowania:
bateryjne zasobniki energii, zasobniki kinetyczne, nadprzewodni-
kowe zasobniki energii, superkondensatory (ultrakondensatory),
ogniwa paliwowe na paliwo wodorowe oraz elektrownie szczyto-
wo- pompowe. Sposrdd tych technologii praktyczne zastosowanie
dla energetyki zawodowej majg elektrownie szczytowo-pompowe.

Jednym ze sposobéw magazynowania energii sg takze
systemy CAES (ang. Compressed Air Energy Storage). Jest
to technologia polegajagca na magazynowaniu sprezonego po-
wietrza w zbiornikach podziemnych. Ze wzgledu na koszt bu-
dowy i rozmiary?, zbiorniki te sg pochodzenia naturalnego, np.:

" Stan na koniec 2010 roku wedtug [8].

2 Rozmiary zbiornikow podziemnych sg zréznicowane i zalezg od lokalnych
warunkéw geologicznych. Objetos¢ zbiornikéw waha sie miedzy 150 000
m3 (Huntorf - Niemcy) do 10 000 000 m3 (Horton, Ohio - USA) [10].
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kawerny solne, wyrobiska kopalni soli, wyrobiska w strukturze
twardych skat, przestrzenie po warstwach wodono$nych.
Zasada akumulacji energii w uktadzie CAES polega na tym,
ze sprezanie czynnika roboczego nastepuje w dolinie energe-
tycznej, kiedy koszt energii jest najnizszy. Nastepnie w szczycie
energetycznym nastepuje rozprezenie powietrza, ktérym zasila-
na jest typowa turbina gazowa. Ze wzgledu na wysokie spreza-
nie czynnika roboczego, siegajagce 7 MPa?¥, stosuje sie chtodze-
nie powietrza przed zasobnikiem. W celu zwiekszenia sprawno-
Sci uktadu wykorzystuje sie wymiennik rekuperacyjny. Schemat
funkcjonowania elektrowni CAES przedstawia rysunek 1.
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Rys. 1 Schemat funkcjonowania elektrowni CAES.
Zrodto: opracowanie wtasne na podstawie [3,7]

Sprawnos¢ przetwarzania energii w uktadach CAES mozna
zdefiniowac jako [2]:

77 _ Ee]s
CAES — = .~
Ee/ + Qf
gdzie:
E, —energia oddana przez elektrownig CAES do sieci,
E, —energia dostarczona do elektrowni CAES w postaci ener-
gii elektrycznej do napedu sprezarki,
Qf — strumien energii chemicznej zawartej w dostarczanym

paliwie.

3 Dane dotyczace zrealizowanej elektrowni CAES w miejscowos$ci Huntorf
(Niemcy) [6].
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Ze wzgledu na osiggang sprawnos¢ elektrownie CAES
mozna podzieli¢ na [1, 10]:
e konwencjonalne o sprawno$ci konwersji wynoszacej 42%,
e konwencjonalne z rekuperacjg ciepta o sprawnosci konwer-
sji wynoszacej 54%,
e wykorzystujgce przemiang adiabatyczng czynnika robocze-
go o wysokiej sprawnosci konwersji wynoszacej 70%?.

Mozliwosé wspbdtpracy elektrowni
wiatrowej z systemem CAES

Produkcja energii elektrycznej w elektrowniach wiatro-
wych charakteryzuje sie duzg zmiennoscig uzalezniong przede
wszystkim od predkos$ci wiatru. Losowos$¢ produkcji moze zo-
sta¢ ograniczona dzieki wspotpracy elektrowni wiatrowej z sys-
temem CAES. Takie rozwigzanie moze stanowi¢ alternatywe dla
akumulowania energii w elektrowniach szczytowo-pompowych
lub kosztownej technologii elektrolizy wody i produkciji, a nastep-
nie magazynowania wodoru. Wspotpraca elektrowni wiatrowej
z uktadem magazynowania energii CAES wymaga jednak szcze-
g6lnej lokalizacji zwigzanej zarowno z odpowiednimi warunkami
wietrznymi, jak i wtasciwymi formacjami geologicznymi, warun-
kujacymi mozliwo$¢ budowy sitowni CAES. Wedtug [2] na tere-
nie Polski pétnocno-zachodniej znajdujg sie lokalizacje sprzyja-
jace budowie elektrowni CEAS. Na tym terenie istniejg rowniez
dobre warunki wietrzne dla budowy elektrowni wiatrowej [3].

Wspbtpraca elektrowni wiatrowej z elektrownig CAES moze
przyczyni¢ sig do zwigkszenia wyniku finansowego osigganego
przez kazdg z tych technologii poprzez racjonalne wykorzystanie
energii elektrycznej ze zroédta odnawialnego. Energia elektryczna
produkowana w farmie wiatrowej stuzy¢é moze do napedu spre-
zarek akumulujgcych powietrze w zbiornikach CAES woéwczas,
gdy cena energii elekirycznej jest niska (np.: noca, podczas
weekendobw). Natomiast podczas wyzu energetycznego, kiedy
cena energii jest wysoka, nastepuje sprzedaz energii elektrycz-
nej produkowanej zaréwno w elektrowni CAES, jak i w elektrowni
wiatrowej. Przyktadowg wspotprace elektrowni wiatrowej z elek-
trownig CAES w zaleznosci od produkciji i cen sprzedazy energii
elektrycznej przedstawia rysunek 2.

Zalety uktadu hybrydowego elektrownia wiatrowa - CAES:
*  mozliwo$¢ magazynowania energii ze zrodta wiatrowego,

e maksymalizacja efektu ekonomicznego poprzez sprzedaz
energii elektrycznej w szczycie,

e mozliwo$¢ uruchomienia uktadu hybrydowego bez zasilania
z zewnatrz i uzyskanie zgdanej mocy w krétkim czasie,

e wzrost lokalnego bezpieczenhstwa energetycznego.

Istotnymi wadami uktadu elektrownia wiatrowa - CAES,
oprocz trudnosci wspolnej lokalizacii, jest okreslona zdolnosé
akumulacji energii elektrycznej ograniczona pojemnoscia zbior-
nika podziemnego oraz przede wszystkim czgsciowa utrata zie-
lonych certyfikatow dla energii pochodzacej z OZE, spowodowa-
na zasilaniem turbiny elektrowni CAES gazem ziemnym. Czynnik
ten moze mie¢ decydujgcy wptyw na powodzenie ekonomiczne

4 Elektrownie CAES wykorzystujgce przemiane adiabatyczng czynnika robo-
czego i osiggajace sprawnos$¢ przetwarzania energii okoto 70% sg obecnie
na etapie badan eksperymentalnych.
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takiej inwestycji. Majac powyzsze na uwadze, najlepszym roz-
wigzaniem ze wzgledéw ekonomicznych i ekologicznych jest
potaczenie trzech technologii: elektrowni wiatrowej, elektrowni
CAES i biogazowni. Przy statych dostawach substratu dla bio-
gazowni (zapewnionych najczesciej kontraktami dtugookresowy-
mi), produkcja biogazu ma charakter przewidywalny i moze stu-
zy¢ do zasilania elektrowni CAES. Schemat wspétpracy trzech
technologii przedstawia rysunek 3.
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Rys. 2. Sprezanie i rozprezanie czynnika roboczego w elektrowni
CAES we wspbétpracy z elektrownig wiatrowg w zaleznosci od
produkgciji i cen sprzedazy energii elektrycznej

Opracowanie wtasne na podstawie [1]
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Rys. 3 Schemat wspotpracy elektrowni wiatrowej,
elektrowni CAES i biogazowni

Koszty graniczne wspotpracy
elektrowni wiatrowej i CAES

Okreslenie granicznych kosztbw wspotpracy elektrowni wia-
trowej z systemem CAES nie nalezy do problemdw trywialnych.
Niemozliwa jest prosta identyfikacja stanowiska elektrowni wiatro-
wej tylko na podstawie danych pomiaréw predkosci wiatru. Istnieje
bowiem zbyt wiele czynnikbw niezwigzanych z wiatrem, a zmien-
nych w czasie, jak: infrastruktura lokalna, warunki zakupu przez
odbiorce, ktére istotnie wptywajg na wybodr lokalizacji [5]. Ponadto
trudno jednoznacznie oszacowac, jaka cze$¢ energii elektrycznej
ze zrédfa wiatrowego zostanie wykorzystana do zasilania sprezarek
elektrowni CAES, poniewaz uwarunkowane jest to zmiennoscia za-
rowno predkosci wiatru, jak i dobowg zmiennoscig cen sprzedazy
energii elektrycznej. Dodatkowg zmienng jest mozliwos¢ czescio-
wej utraty zielonych certyfikatdw zwigzanych ze sprzedaza ener-
gii elektrycznej wyprodukowanej w sitowni CAES, co powodowac
moze zmniejszenie przychoddw uktadu hybrydowego.

Mozna réwniez uwzgledni¢ wspotprace trzech techno-
logii: elektrowni wiatrowej, elektrowni CAES i biogazowni, co
zagwarantowatoby uzyskanie zielonych certyfikatow dla catej
sprzedazy energii elektrycznej. Jest to jednak kolejny czynnik
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komplikujgcy wyznaczenie kosztéw granicznych zastosowanych
technologii. Ponadto wystepuje takze problem okreslenia pozio-
mu ceny energii elektrycznej, przy ktérym nastepuje akumulacja
oraz poziomu ceny, przy ktérym nastepuje sprzedaz energii elek-
trycznej uktadu elektrownia wiatrowa - CAES.

Do okreslenia kosztéw granicznych budowy i eksploataciji
zaproponowanej technologii niezbedne jest zbudowanie modelu
uktadu: elektrownia wiatrowa - CAES, a nastepnie opracowanie
narzedzia w postaci oprogramowania umozliwiajgcego analize
wielowariantowa.

Autor opracowat oprogramowanie Farma Wiatrowa 2.5
stuzagce do oceny efektywnosci ekonomicznej elektrowni wia-
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uktadu hybrydowego.
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Rys. 4. Wynik finansowy elektrowni wiatrowej o mocy zainstalowanej 30 MW
wspbtpracujgcej z uktadem CAES dla 20-letniego horyzontu czasowego

Podsumowanie

Systemy CAES sg efektywng technologia magazynowania
energii elektrycznej i stanowig alternatywe dla akumulaciji energii
w elektrowniach szczytowo- pompowych. Istnieje mozliwo$¢ wspot-
pracy elektrowni wiatrowej z elektrownig CAES pod warunkiem wy-
znaczenia wiasciwej lokalizacji dla obydwu technologii i okreslenia
kosztow granicznych budowy i eksploatacji uktadu hybrydowego.
Niezbedne jest zbudowanie modelu, a nastepnie zaimplementowa-
nie oprogramowania w celu przeprowadzenia wielowariantowych
analiz efektywnosci. Autor opracowat oprogramowanie Farma Wia-
trowa 2.5, ktére moze zosta¢ wykorzystane do wstepnej analizy
mozliwosci wspotpracy elektrowni wiatrowej z uktadem CAES.

Osobnym zagadnieniem jest eksploatacja takiego systemu,
obejmujgca konieczno$¢é podejmowania trafnych decyzji o aku-
mulacji energii elektrycznej wyprodukowanej przez farme wiatro-
wg i sprzedazy energii elektrycznej wyprodukowanej w uktadzie
hybrydowym w celu maksymalizacji przychoddéw ze sprzedazy.
Zdaniem autora konieczne wydaje sie opracowanie systemu eks-
perckiego, ktéry obejmowat bedzie prognozowanie produkciji, pro-
gnozowanie cen i optymalizacje akumulacji energii elektryczne;.
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